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(§4) Title: FLUX SWITCHING LINEAR MOTOR 



(54) Titre: MOTEUR LINEAIRE A COMMUTATION DE FLUX 
(P) Abstract 

^'7 The invention concerns a 
Mk switching linear motor with 
at least two phases (PI , P2, P3) 
consisting of a mobile assembly 
comprising at least two induction 
coils (7) provided with a core (8) 
and two permanent magnets (9, 
10) magnetised along an axis par- 
allel to the coil axis. Said mo- 
bile assembly moves within a sta- 
tor consisting of magnetic com- 
ponents (2) preferably fixed in 
pairs in a guide tube (1) made of 
non-magnetic material, on either 
side of said tube axis. Such a 
structure enables to increase the 
magnetic efficiency of the stator, 
to eliminate the torque load on the 
mobile assembly, reduce mag- 
netic leakage and produce curves 
by bending the stator guide tube. 

(57) Abr^^ 

Moteur lin6aire ^ au moins 
deux phases (PI, P2, P3) h com- 
mutation de flux constitu6 d'un 6quipage mobile comprcnant au moins deux bobines d'induction (7) munies d*un noyau (8) et de deux 
aimants permanents (9, 10) aimant6s selon un axe parallMe k I'axe de la bobine. Cet Equipage mobile se d6place dans un stator constitu6 
de pieces magn^tiques (2) fix6es de pr£f6rencc par paires dans un tube de guidage (1) en mat6riau amagn6tique, de part et d*autre de I'axe 
de ce tube. Cette stracmre pennet d'augmenter I'efficacit^ magndtique du stator, de supprimer le couple de torsion sur T^quipage mobile, 
de i^uire les fuites magn6tiques et de r^aliser des courbes par cintrage du tube statorique de guidage. 
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MOTEUR LINEAIRE A COMMUTATION DE FLUX 

L' invention concerne un moteur lineaire a au moins deux 
phases et commutation de flux constitue d ' un equipage 
mobile comprenant au moins deux bobines d' induction 
entourant chacune un induit magnetique definissant des 
poles magnetiques mobiles et deux aimants permanents 
aimantes en sens oppose, d ' un tube statorique de 
guidage presentant des poles magnetiques disposes le 
long du tube statorique sur au moins une parol du tube 
statorique de maniere a venir successivement en face 
des poles magnetiques mobiles lors du deplacement de 
^"1 • equipage mobile, et de moyens de commutation du sens 
du courant dans les bobines- 

La plupart des moteurs lineaires connus sont constitues 
d'un equipage mobile comportant plusieurs bobines se 
deplagant en face d ' une ou deux rangees d' aimants 
permanents portees par un rail* Un tel moteur est 
decrit par exemple dans la demande de brevet EP 0 161 
677. Dans ce moteur, les aimants sont disposes, avec 
des poles alternes, tout le long d'une des faces 
interieures d'un profile amagnetique, par exemple en 
aluminium, la succession des aimants definissant un pas 
de structure periodique. Dans sa forme la plus simple, 
1' equipage mobile est constitue de deux bobines munies 
de frotteurs pour leur alimentation en courant continu 
commute par deux pistes disposees sur la face 
interieure opposee du profile. Les bobines sont 
decalees d'un quart de pas et alimentees en quadrature 
de phases- Selon un autre mode d' execution, 1' equipage 
mobile est constitue de trois bobines decalees d'un 
tiers de pas et alimentees par des courants dephases de 
120°. 
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Un autre exemple de realisation est decrite dans la 
demande de brevet GB 2 233 835. Dans cette realisation, 
1' equipage mobile, constitue de trois bobines, 
chevauche les airnants fixes disposes dans le plan de 
symetrie d • un profile en U. 

Ces structures necessitent done des airnants sur toute 
la longueur du parcours de 1* equipage mobile, alors que 
seuls quelques uns d'entre eux sont actifs a un instant 
donne . Si 1 ' on utilise des airnants permanents a haute 
^performance, le cout d ' une telle installation est 
important et devient d'autant plus inacceptable que la 
longueur de 1 ' installation est importante. 

L ' utilisation de ferrites permettrait de rendre ce cout 
non redhibitoire, mais au prix de performances 
mediocres . De plus, la simple reduction de longueur par 
sciage du rail lineaire, dans le cas d'une necessaire 
adaptation sur site, devient une operation complexe qui 
necessite le demontage prealable des airnants et un 
nettoyage soigneux de 1 * ensemble du rail apres 
operation. Un autre inconvenient apparalt lorsque le 
moteur travaille dans un environnement industriel : les 
particules metalliques que 1 ' on rencontre dans un tel 
environnement sont attirees par les airnants et viennent 
perturber le bon f onctionnement du moteur, 

Le moteur decrit dans le brevet EP 0 667 991 remedie a 
ces inconvenients . Le tube de guidage dans lequel se 
deplace 1 ' equipage mobile ne comporte plus d' airnants, 
mais il est lui-meme en matiere f erromagnetique et il 
est decoupe de maniere a presenter des poles 
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statoriques disposes en deux rangees opposees, les 
poles d'une rangee etant decales lineairement 
reiativement aux poles de 1' autre rangee. Chaque phase 
de 1' equipage mobile comporte un enroulemenr inducteur 
entourant un induit constitue de trois pieces polaires 
entre lesquelles sont disposes deux aimants permanents 
de polarites opposees aimantes selon la direction de 
deplacement de 1 ' equipage mobile. Les poles statoriques 
et mobiles sont agences de fagon que dans une premiere 
de deux positions de conjonction de 1' induit, deux 
premiers poles mobiles appartenant chacun a 1 ' une 
respective des pieces polaires coincident avec deux 
poles statoriques appartenant a deux rangees de poles 
statoriques differentes, tandis que les deux autres 
poles mobiles sont decales par rapport aux poles 
statoriques, alors que dans la deuxieme des deux 
positions de conjonction, les deux autres poles mobiles 
coincident a leur tour avec des poles statoriques, les 
deux premiers poles mobiles etant a leur tour decales 
par rapport aux poles statoriques. 

Si un tel moteur presente I'avantage de ne pas 
comporter d' aimants fixes^ la forme tubulaire du stator 
rend sa fabrication complexe au regard de la precision 
necessaire pour reduire la valeur de I'entrefer. Par 
ailleurs, la liaison mecanique de 1' equipage mobile a 
I'objet entraine necessite de fendre le tube statorique 
sur un des cotes, sur toute sa longueur, ce qui nuit a 
son efficacite magnetique . De plus, les efforts 
appliques aux pieces polaires de 1' induit sont 
dissymetriques , ce qui entraine un ou plusieurs couples 
de torsion sur 1 ' equipage mobile. Get inconvenient 
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oblige a rigidifier considerablement la structure et/ou 
a augmenter I'entrefer. On constate en outre que les 
fuites magnetiques existant entre 1' equipage mobile et 
les cotes non decoupes du tube statorique degradent les 
performances du moteur. Enfin, le tube statorique 
s' oppose aux operations de cintrage que necessite la 
realisation d ' actionneurs directs, meme dans le cas 
d'un rayon de courbure eleve. 

La presente invention a pour but de remedier aux 
inconvenients susmentionnes , c ' est-a~dire d ' augmenter 
I'efficacite magnetique du stator, de reduire les 
fuites magnetiques et de permettre de realiser des 
courbes par cintrage du tube statorique de guidage . 

Le moteur lineaire selon 1' invention est caracterise en 
ce que les aimants permanents sent disposes a 
I'exterieur des bobines de 1 ' equipage mobile, et qu'ils 
sont aimantes selon un axe parallele a 1 ' axe de la 
bobine, et en ce que les poles magnetiques statoriques 
sont constitues de pieces en materiau magnetique fixees 
dans un tube de guidage en materiau amagnetique, la 
dimension des aimants mesuree selon leur axe magnetique 
etant choisie de maniere a creer des entrefers etroits 
au passage des aimants devant les poles statoriques • 

Les pieces polaires statoriques sont de preference 
disposees par paire, de part et d' autre de I'axe du 
tube de guidage et la dimension des aimants permanents, 
mesuree selon leur axe magnetique, correspond a la 
distance separant deux pieces polaires statoriques 
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Cette disposition a pour avantage de 
le couple de torsion sur 1 ' equipage mobile, 

Selon deux modes d' execution de 1' invention, les 
aimants de polarite opposes sont disposes 
symetriquement, soit (variante 1) par rapport a un plan 
contenant I'axe de la bobine et une perpendiculaire a 
la direction du tube statorique, soit (variante 2) par 
rapport a un plan contenant I'axe de la bobine et I'axe 
du tube statorique. 

Le tube de guidage peut etre constitue d'un profile en 
U comme dans le cas des moteurs lineaires a aimants 
fixes, ce qui permet de relier mecaniquement 1' equipage 
mobile a un objet entralne sans prejudice de 
performance. Les efforts sur 1 ' equipage mobile sont 
parfaitement symetriques de sorte que 1 ' on a pas de 
couple de torsion. Un guidage leger est par consequent 
suffisant pour maintenir 1' equipage mobile en position 
centrale dans le tube de guidage au cours de son 
mouvement. En outre, rien ne s ' oppose a ce que les deux 
ou trois phases soient articulees soit par une rotule, 
soit simplement en exploitant la liaison entre les 
paires d' aimants alternees en contact direct, s' il 
s'agit de la variante 1. Un leger entrefer entre deux 
phases cree par un pion central permet une rotation de 
I'une des phases par rapport a 1' autre. Dans ce cas, 
deux bobines d' induction voisines sont reliees par deux 
aimants de polarites opposees. 
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supprimer 



Selon un mode de realisation simplifiee les pieces 
polaires statoriques sont disposees sur une seule parol 
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du tube statorique de guidage et 1' equipage mobile est 
equipe d'une plaque de court-circuit magnetique du cote 
oppose aux pieces polaires statoriques- Cette plaque a 
pour effet de creer une image des poles statoriques. 

Les bobines voisines peuvent partager un aimant commun . 
Pour un montage triphase, selon la variante 1 ou selon 
le mode d* execution simplifie, les deux aimants communs 
sont alors polarises en sens opposes. 

Dans tous les cas, la commutation du courant dans les 
^bobines d' induction peut etre assuree par une 
alimentation en courant alternatif ou en courant 
continu, comma decrit dans 1 * art anterieur, en 
particulier dans le brevet EP 0 667 991. La commutation 
peut etre assuree par des pistes conductrices de forme 
adequate, comme decrit dans le brevet EP 0 161 677 ou 
etre assuree par un dispositif de commutation monte sur 
1 ' equipage mobile, comme decrit dans le brevet EP 0 667 
991. 

Le dessin annexe represente, a titre d'exemple, 
quelques modes d 'execution du moteur selon 1* invention. 

La figure 1 est une vue en perspective d'une section de 
tube statorique dans laquelle se deplace un equipage 
mobile dont on a represente une seule phase, selon la 
variante 1 . 



La figure 2 est un eclate de la figure 1. 
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La figure 3 est une vue en bout de la figure 1/ selon 
IVaxe du tube statorique. 

Les figures 4A a 4D illustrent le principe de 
commutation du flux dans une phase. 

La figure 5 represente schematiquement , pour un moteur 
triphase dans lequel chaque phase esr munie de deux 
aimants permanents distincts, une sequence dynami que de 
positions successives decalees de 1/6 de pas et la 
repartition correspondante du flux dans les trois 
^ phases . 

La figure 6 est une vue representative analogue pour un 
moteur triphase dans lequel les phases ont un aimant 
permanent en commun . 

La figure 7 est une vue de face, dans un plan parallele 
a celui des plots statoriques, d'un equipage mobile 
selon un deuxieme mode d' execution 

Les figures 8a a 8e representent 1' equipage mobile de 
la figure 7 et les plots statoriques, dans cinq 
positions successives de 1' equipage mobile. 

La figure 9a represente un mode d' execution simplifie, 
avec une disposition des plots statoriques sur une 
seule face du tube statorique. 

La figure 9b illustre I'effet miroir obtenu dans le 
mode d' execution selon la figure 9a- 
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La figure 10 represente un mode de realisation biphase, 
selon la variante 2, vue de face dans un plan parallele 
a celui des plots . 

Les figures 11a a 11c representent I'equipage mobile de 
la figure IG et les plots statoriques, dans trois 
positions successives de 1' equipage mobile. 

La figure 12 represente une variante de la disposition 
des plots statoriques utilises en figure 11. 

, On se refere aux figures 1 a 3. 

Le moteur represente comprend un tube statorique 1 
constitue d ' un profile de guidage amagnetique en U de 
section rectangulaire, par exemple en aluminium. II 
pourrait egalement etre en materiau synthetique, car il 
ne sert que de support aux poles statoriques constitues 
de plaquettes ou de plots rectangulaires 2 en materiau 
f erromagnetique, par exemple en acier doux . Ces 
plaquettes 2 sont retenues par engagement serre dans 
des paires de rainures opposees 3, 4 formees dans le 
profile 1 de maniere a etre fixees contre les faces 
internes des deux ailes opposees paralleles du profile 
en U- Les plaquettes 2 sont positionnees par paire, de 
telle sorte que les deux plaquettes d'une paire sont 
situees I'une en face de 1' autre, symetriquement par 
rapport a 1 ' axe du profile 1. Les paires successives de 
plaquettes 2 sont equidistantes et espacees I'une de 
1' autre par une distance definissant le pas du moteur. 
Dans sa parol transversals, le tube 1 presente en outre 
deux rainures supplementaires 5 et 6 pour le guidage de 
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1' equipage mobile, comine ceci sera deer it plus loin. 
Ces rainures 5 et 6 peuvent etre revetues d ' un maceriau 
facilitant le glissement de 1' equipage mobile . 

L' equipage mobile comprend deux ou trois phases, telle 
que la phase PI representee aux figures 1 a 3, chacune 
de ces phases etant constituee, en principe, d'une 
bobine 7 dent 1 ' axe est perpendiculaire au plan des 
poles statoriques 2, cette bobine entourant un noyau 8 
en materiau magnetique constituant I'induit, De chaque 
cote de la bobine 1, selon 1 ' axe du tube statorique 1, 
^ sent disposes deux aimants permanents 9 et 10 airaantes 
en sens opposes parallelement a 1 ' axe de la bobine. Aux 
deux extremites de la bobine 7, sont fixees deux 
flasques rectangulaires 11 et 12 en materiau 
amagnetique, de preference en matiere synthetique, 
cooperant a la fixation des aimants permanents 9 et 10. 
Le noyau 8 et les aimants permanents 9 et 10 presentent 
sensiblement la meme section carree vue selon I'axe du 
tube statorique 1 et ils sont alignes selon cet axe. Vu 
de cote, le noyau 8 et les aimants 9 et 10 presentent 
une section rectangulaire de largeur pouvant varier 
selon les executions. Un equipage mobile biphase et 
constitue de deux phases telles que PI juxtaposees et 
un equipage mobile triphase et constitue de trois 
phases telles que PI juxtaposees. 

Comme ceci 1 ' est visible a la figure 3, 1' equipage 
mobile est guide dans le tube 1 par ses deux flasques 
11 et 12 glissant dans les rainures 5 et 6. La distance 
entre les aimants permanents 9 et 10 ou le noyau 8 et 



wo 00/67364 PCT/IBOO/00546 

10 

les poles statoriques 2 definit deux entrefers el et 
e2. 

Les figures 4A a 4D illustrent le principe du moteur 
selon 1' invention, dans sa variante 1. 

Dans la position representee a ia figure AA, le noyau 8 
est situe entre une paire de poles statoriques 2, les 
paires voisines etant situees a des distances telles 
que les aimants permanents 9 et 10 ne sont pas engages 
entre ces paires voisines. Les champs magnetiques des 
deux aimants permanents 9 et 10 ont tendance a se 
refermer a travers les poles statoriques 2 voisins du 
noyau 8 et a travers ce noyau 8 , Ces deux champs etant 
egaux et opposes, le flux magnetique dans le noyau 8 
est nul. 

Si I'on deplace 1 • equipage mobile vers la droite pour 
se trouver dans la position representee a la figure 4B^ 
on constate que dans cette position le flux principal 
dans le noyau 8 provient de 1 ' aimant permanent 10 
proche des pdles statoriques 2 . Ce flux traverse la 
bobine 7 dans un premier sens indique par les petites 
f leches recourbees. 

En continuant de deplacer 1' equipage mobile vers la 
droite, on parvient a la position representee a la 
figure 4C, dans laquelle la bobine 7 est situee 
exactement a mi-distance entre deux paires de poles 
statoriques 2, 1' aimant permanent 9 se trouvant entre 
les deux poles statoriques d*une paire et 1' aimant 10 
entre les poles statoriques de la paire voisine, Dans 
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cette position, le flux resultant dans la bobine est de 
nouveau nul. 

En continuant de deplacer 1' equipage mobile vers la 
droite on arrive dans une position representee a la 
figure 4D, qui est la position symetrique de la 
position representee a la figure 4B. Dans cette 
position le flux principal provient cette fois-ci de 
I'aimant 9 qui circule selon la direction indiquee par 
les petites f leches courbes. Ce flux traverse la bobine 
7 par le noyau 8 dans un deuxieme sens oppose a celui 
/ de la position representee a la figure 4B. 

Le deplacement de la bobine entre les pieces . 
magnetiques 2 permet done d'obtenir une force 
electromotrice alternative. 



Le champ de l*aimant 9 a la figure 4B et celui de 
I'aimant 10 a la figure 4D produit un flux ind^sirable 
dans le noyau 8 qui constitue une parte magnetique. La 
distance entre les poles de I'aimant 9 a la figure 4B 
et les extremites du noyau 8 d'une part et les pieces 
polaires statoriques 2 par lesquelles passe le flux 
principal est toutefois relativement grande, de telle 
sorte que la parte est tres faible, contrairement a ce 
qui se passe dans la structure selon le brevet EP 0 667 
991. Le fait d'utiliser des plots biseautes sur les 
aretes en vis-a-vis permet de limiter encore les pertes 
magnetiques . 



La juxtaposition de deux ou trois equipages mobiles 
telle que representee aux figures 1 a 3, et 
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schema t iquement , aux figures 4A a 4D, permet de 
realiser un moteur biphase, respectivement triphase. 



Un moteur triphase est represente schema tiquement a la 
figure 5. II est constitue de trois phases PI, P2 et P3 
dont les axes des bobines sont respectivement decales 
de 1/3 de pas et 2/3 de pas relativement au pas 
statorique defini par la distance entre deux paires de 
poles statoriques successives. La distance entre les 
axes de deux bobines voisines est done egale a 4/3 de 
pas. Dans le cas d*un moteur biphase les axes de 
bobines seraient decales respectivement de pas 
relativement au pas statorique, II est bien entendu que 
ces decalages sont donnes a un nombre entier de pas 
pres, et qu'il est possible d'y ajouter ou soustraire 
un demi-pas, par simple inversion du courant dans la 
bobine concernee. 



La figure 5 represente une sequence dynamique des six 
positions decalees de 1/6 de pas et la repartition 
correspondante du flux dans les trois phases. Les 
signes +, o figurant a droite de chaque sequence 

indiquent la presence d ' un flux dans le noyau de chaque 
phase et son sens, en absence de courant. Ainsi, par 
exemple, -/+/o signifie que dans la phase PI il y a un 
flux "negatif" dirige vers le bas, pour P2 un flux 
'*positif" dirige vers le haut et pour P3 un flux nul, 
et ainsi de suite. 



Comme on le pratique 
continu, on precede a 
bobine au moment ou 



dans toute machine a 
1' inversion du courant 
la force electromotrice 



courant 
dans une 
induite 



s'annule et change de sens, c' est a dire au moment ou 
le flux dans cette bobine est maximum, dans I'un ou 
1' autre sens. Comme dans ie brevet EP 0 667 991 chaque 
phase peut etre equipee d*une paire de contacts 
frotteurs se deplagant sur des pistes d ' aliments t ion 
imprimees en cuivre sur un support isolant monte dans 
le fond du tube statorique 1, c ' est-a-dire entre les 
rainures 5 et 6. Ces pistes sont alimentees en courant 
continu et la cominutation peut etre assuree par la 
forme en creneaux imbriques des deux pistes, comme 
represente et decrit dans le brevet EP 0 161 677. II 
^ est egalement possible d'aiimenter les bobines par deux 
rails conducteurs rectilignes continus et d' assurer la 
commutation au moyen d*un dispositif de commutation 
monte dans chacune des phases de 1' equipage mobile, 
comme decrit dans le brevet EP 0 667 991 et comme ceci 
est connu de 1 ' etat de l*art. Des circuits 
electroniques specialises permettent aisement une telle 
commande, a partir de I'etat de capteurs a effet Hall 
directement montees sur 1' equipage mobile, par exemple 
le circuit integre MC33033 de Motorola. 

La structure du tube statorique permet sans autre 
d'effectuer des courbes par cintrage du tube 1. Dans 
1 ^equipage mobile, les trois phases du moteur 
represente a la figure 5 peuvent etre articulees entre 
elles de maniere a faciliter la prise de courbe. Cette 
articulation 14 peut se faire par une rotule ou tout 
simplement en exploitant la liaison magnetique entre 
les paires d'aimants alternees en contact direct, en 
laissant un leger entrefer entre deux phases voisines. 
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entrefer provoque par un pion central permettant une 
rotation d'une phase par rapport a 1' autre. 

Si 1 'equipage mobile n'a pas besoin d'etre articule, il 
peut etre simplifie comme represente a la figure 6 qui 
repr^sente une sequence de maniere analogue a la figure 
5. Dans ce mode d' execution les aimants 9 et 10 reliant 
deux phases entre elles sont remplaces par un aimant 
commun 13 dont le sens d ' aimantation est respectivement 
oppose au sens d ' aimantation de 1 ' aimant exterieur le 
plus proche, les polarites des aimants 13 etant par 
consequent opposees entre elles, comme ceci apparait a 
la figure 6. Pour retrouver un f onctionnement proche de 
celui du mode d' execution represente a la figure 5, il 
convient d'inverser les connexions de la bobine de la 
phase P2, comme ceci ressort de la repartition des flux 
indiquee pour chacune des positions de la sequence. II 
est Clair que cette disposition avec aimant commun 
evite un flux de fuite important entre aimants 
directement voisins polarises en sens inverse • 

Dans le mode d' execution represente aux figures 1 a 3 
1' equipage mobile pourrait bien entendu etre muni de 
galets roulant dans les rainures 5 et 6. 

La realisation pratique d'un moteur lineaire selon 
1' invention s'accompagne d' amenagements propres a en 
optimiser les performances* La figure 7 et les figures 
8a a 8e montrent un dispositif avec equipage mobile 
diphase, vu cette fois de face, dans un plan parallele 
a celui des plots* 
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Pour des raisons de commodite, et d' utilisation de 
composants standards, les aimants 9' sont ici 
cylindriques , chacun des aimants rectangulaires 
precedents etant remplace par une paire d' aimants, 
sertis dans' un carter 15. Par convention, on dira 
qu' une face sombre correspond a un pole Nord. 

Les bobinages 7' sont egalement cylindriques , de meme 
que leur noyaux 8*, mais on dispose avantageusement de 
part et d' autre de chaque ensemble bobine-noyau un 
epanouissement polaire 16, allonge dans une direction 
. perpendiculaire au mouvement . Celui-ci assure la double 
fonction de collecte du flux transmis par les plots 2, 
et de maintien mecanique de la bobine dans le carter 
15, 

Enfin, il est tres avantageux de disposer, 
parallelement a I'axe des aimants et des noyaux et avec 
la meme longueur, des plaquettes magnetiques en acier 
doux 17, destinees a assurer la bonne circulation . du 
flux des aimants qui ne sont pas dans une position de 
liaison avec un noyau de bobine a un instant donne . 
Comme aimants et bobines, ces plaquettes 17 traversent 
ie carter 15 de part en part , 

La figure 8a represente 1' equipage mobile face a une 
rangee de plots statoriques 2, dans une position 
initiale. Pour etre mieux vus, les plots 2 ont ici une 
hauteur exageree : il suffit amplement qu'ils 
recouvrent les aimants, et toute hauteur superflue se 
traduit par une augmentation des fuites magnetiques de 
plot a plot. 
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Du fait des positions respectives de 1' equipage mobile 
et des plots, on constate que la bobine de la phase PI 
est, idealement, completement traversee par le flux des 
aimants Sud situes a sa droite, tandis que les aimants 
Nord situes a sa gauche voient leur flux se refermer 
par la plaquette 17 d'extremite gauche. Au meme 
instant, le flux dans la phase P2 est nul . 

Un instant plus tard, en figure 8b, le flux dans PI a 
diminue, tandis que le flux dans P2 augmente, issu des 
aimants Nord situes a sa droite. 

A 1' instant de la figure 8c, on est decaie 
magnetiquement d'un quart de pas par rapport a 8a : le 
flux est maintenant nul dans PI, alors qu'il est 
maximum dans P2 . Et ainsi de suite : aussitot apres, le 
flux dans PI provient ma j oritairement des aimants Nord 
situes a sa gauche . 

On constate que cette disposition des elements permet a 
la fois de recouvrir aimants et noyaux lors d'une 
conjonction, et d'eviter qu'une situation de flux 
quasi-nul ne dure trop longtemps . 

Enfin, toutes les formes de realisation decrites dans 
le brevet s ' accommodent d'une version simplifiee, 
representee en figure 9a, a une seule rangee de plots 
statoriques 2, et une plaque 18 de fermeture du flux ou 
de court-circuit magnetique, solidaire de 1' equipage 
mobile, du cote ou les plots statoriques sont 
supprimes. Cette disposition presente I'avantage d'une 



wo 00/67364 PCr/IBOO/00546 

17 

plus grande simplicite de realisation, notamment lors 
d' un cintrage . En contrepartie , il n'y a plus cornme 
precedemment equilibrage des efforts, d' ou besoin d'un 
guidage plus soigne, notamment a I'aide de roulettes, 
Au plan magnetique, un tel court-circuit magnetique 18 
est connu pour jouer le role de miroir. Tout se passe 
comme s'il y avait toujours une double rangee de plots 
statoriques 2, mais avec une distance au moins double 
de la largeur de 1' equipage mobile conune ceci est 
illustre a la figure 9b, ou les plots images 2* sont 
representes en trait discontinue 



La figure 10 represents maintenant un equipage mobile 
selon la deuxieme variante de 1' invention. Les aimants 
de meme polarite sont disposes cette fois d'un meme 
cote du plan defini par I'axe des bobines et I'axe du 
tube statorique. Si on prend pour orientations celles 
definies par la feuille, on dira que le flux magnetique 
qui en moyenne circulait precedemment horizontalement , 
provenant des aimants situes soit a gauche soit a 
droite de la bobine, circule maintenant en moyenne 
verticalement , provenant des aimants situes soit au 
dessus soit au dessous de la bobine . Comme 
precedemment, c'est la disposition des plots 
statoriques qui privilegie I'un ou 1' autre sens de 
circulation du flux resultant dans le noyau. 



Le principe de la variante 2 est suffisamment proche de 
celui de la variante 1 pour pouvoir etre directement 
illustre sur une forme de realisation biphasee, ici 
particulierement compacte dans la direction du 
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mouvement . Sur la figure 10, les deux foobines 9" sont 
separees par trois quarts de pas statorique. On 
n' utilise pas d' epanouissement polaire sur les noyaux 8 
des bobines - Deux elements lateraux de fermeture de 
flux 17 sont utilises, ici sous forme cylindrique. 

Les figures 11a a 11c illustrent le f onctionnement de 
cette varianre 2 en presence de plots statoriques 2". 
Ceux-ci ont une forme en T qui minimise les fuites de 
plot a plot, comme le ferait egalement une forme 
triangulaire , et sont de nouveau disposes par paire, 
symetriques de part et d' autre du plan parallele aux 
plots et contenant I'axe du tube statorique. II y a 
maintenant deux paires de plots statoriques 2" par 
pas : les plots sont orientes alternati vement vers le 
haut et vers le bas tous les demi-pas. 

Du fait des positions respectives de 1' equipage mobile 
15 et des plots statoriques 2", on constate sur la 
figure 11a que la bobine de la phase PI est, 
idealement, completement traverses par le flux des 
aimants Sud situes au dessous, tandis que I'aimant Nord 
situe au dessus a gauche voit son flux se refermer 
partiellement par le cylindre auxiliaire 17 d' extremite 
gauche. Au meme instant, le flux dans la phase P2 est 
nul, a la fois par raison de symetrie et parce que le 
noyau de la bobine de P2 tend a devenir court circuit 
par les aimants qui se trouvent en haut a gauche et en 
bas a droite de P2 . 
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Un quart de pas plus tard, en figure lib, le flux dans 
PI est devenu nul, tandis que le flux dans P2 est 
maximum, issu des aimants Sud situes au dessous. 

A 1' instant de la figure 11c, on est decale d'un demi- 
pas par rapport a 11a : le flux est maintenant nul dans 
P2, alors qu'il est maximum dans PI, en provenant cette 
fois des aimants Nord situes au dessus. Et ainsi de 
suite . 

On remarquera que la variante 2 permet le partage 
. d' aimants communs entre phases consecuti ves . A la 
limite, les aiman.ts haut et bas pourraient etre deux 
aimants rectangulaires uniques places au dessus et au 
dessous (dans le dessin) des bobines, c'est-a-dire de 
chaque cote des bobines si I'on se refere a la 
direction de deplacement de 1' equipage mobile, 

De meme, cette variante autorise en principe un 
raccordement de tous les plots statoriques superieurs 
et de tous les plots statoriques inferieurs (dans le 
dessin) : on aurait alors, sur chacune des faces 
statoriques utilisees, deux pieces en forme de peignes 
imbriques. Cette liaison des plots ne sera toutefois 
pas utilisee, du fait de 1' accroissement considerable 
des fuites magnetiques qu'elle engendre . 

Enfin, il est possible d'appliquer a la variante 2 les 
amenagements relatifs a la variante 1, et notamment 
1' usage d'un court-circuit magnetique sur une face de 
1' equipage mobile pour n'utiliser qu'une seule face du 
profile statorique . 
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La figure 12 illustre enfin une des innombrables formes 
de realisation inspirees de i' invention. 11 s'agit 
d'une variante du cas precedent, raais cette fois ies 
plots statoriques 2" et 2'*' une meme paire sent 

symetriques par rapport a I'axe du tube statorique . On 
a represents en trait gras les plots 2" appartenant a 
la meme face du tube statorique, et en trait fin les 
plots 2'** appartenant a la face opposee . Pour 
faciliter la vue, les bobines ne sont representees que 
par leur noyau 8. La phase PI est dans une position de 
'flux maximum. On remarque que le flux d' une paire 
d'aimants traverse le noyau puis la paire d'aimants de 
polarite opposee, cette fois en serie avec la 
precedente, avant de se reformer ici dans I'air, ce qui 
lui donnera une faible valeur. Un mode de realisation 
triphasee permet au flux de se refermer a travers le 
noyau des deux autres bobines. Mais 1 ' allongement des 
lignes de flux selon un tel circuit magnetique nuit a 
la valeur de flux obtenue . 

La variante 1 permet aussi une mise en serie des 
aimants de polarite alternee, en utilisant par example 
des plots en diagonale, de direction opposee sur les 
deux faces du tube statorique. Mais la encore, les flux 
obtenus sont trop faibles pour justifier 1' usage de 
cette disposition. 

II est clair que toute version degradee des formes de 
realisation presentees ici est couverte par 
1 invention, comme par exemple 1 ' utilisation d' une 
seule face statorique sans qu'il y ait court-circuit 
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magnetique sur 1' equipage mobile, ou encore 
1' utilisation d' elements en acier doux en substitution 
partielle des aimants, ou encore la realisation d' un 
equivalent des deux aimants haut et bas de la variante 
2 par un seul aimant, perpendiculaire a I'axe des 
bobines et a I'axe du tube statorique, associe a des 
pieces polaires, ou une geometrie et disposition des 
plots entralnant la mise en serie des aimants de 
polarite alternee et done un allongement des parcours 
des flux. 
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Revendi cat ions 



1. Moteur lineaire a au moins deux phases (PI, P2, P3) 
a commutation de flux constitue d'un equipage mobile 
comprenant au moins deux bobines d' induction (7) 
entourant chacune un induit magnetique (8) definissant 
des poles magnetiques mobiles et deux aimants 
permanents (9, 10) aimantes en sens oppose, d'un tube 
statorique de guidage (1) presentant des poles 
magnetiques (2) disposes le long du tube statorique, 
sur au moins une parol du tube statorique de maniere a 
^venir successivement en face des poles magnetiques 
mobiles lors du deplacement de 1' equipage mobile, et de 
moyens de commutation du sens du courant dans les 
bobines, caracterise en ce que les aimants permanents 
(9, 10) sont disposes a I'exterieur des bobines, et 
qu'ils sont aimantes selon un axe parallele a 1 ' axe de 
la bobine, et en ce que les poles magnetiques 
statoriques (2) sont constitues de pieces en materiau 
magnetique fixees dans un tube de guidage en materiau 
amagnetique, la dimension des aimants mesuree selon 
leur axe magnetique etant choisie de maniere a creer 
des entrefers etroits au passage des aimants devant les 
poles statoriques . 

2. Moteur selon la revendication 1, caracterise en ce 
que les pieces polaires (2) constituant les poles 
statoriques sont fixees par paire, de part et d' autre 
de I'axe du tube de guidage(l), sur deux parois 
opposees du tube statorique et que la dimension des 
aimants (9, 10) correspond a la distance separant deux 
pieces polaires statoriques opposees. 
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3. Moteur selon la revendication 2, caracterise en ce 
que les aimants de polarite opposee relatifs a une 
phase sont disposes symetriquement par rapport au plan 
contenant I'axe de la bobine et une perpendiculaire a 
I'axe du tube statorique, c'est a dire disposes en 
avant et en arriere de la bobine dans la direction du 
mouvement . 

4. Moteur selon la revendication 2, caracterise en ce 
que les aimants de polarite opposee relatifs a une 
phase sont disposes symetriquement par rapport au plan 
contenant I'axe de la bobine et I'axe du tube 
statorique . 

5. Moteur selon 1 ' une des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que le tube de guidage (1) est 
constitue d ' un profile en U rectangulaire sur deux 
parois internes opposees duquel sont fixes des plots ou 
plaquettes (2) en materiau magnetique constituant les 
poles statoriques. 

6. Moteur biphase a deux bobines selon 1 ' une des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que les axes 
des bobines sont decales de un quart ou trois quarts de 
pas relativement au pas statorique defini par la 
distance entre les positions de deux pieces polaires 
statoriques consecutives . 

7. Moteur triphase a trois bobines selon 1 ' une des 
revendications 1 a 5, caracterise en ce que les axes 
des bobines sont decales de un tiers ou deux tiers de 



wo 00/67364 PCT/IBOO/00546 

24 

pas relativement au pas statorique defini par la 

distance entre les positions de deux pieces polaires 
statoriques consecutives . 



8. Moteur selon I'une des revendications 2 a 5, 
caracterise en ce que les sous-ensembles constituant 
chacune des phases sont articules (14) entre eux. 



9. Moteur selon I'une des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce que deux phases consecutives 
partagent un aimant commun , 



10. Moteur selon I'une des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que 1 ' equipage mobile est alimente en 
courant continu et que les moyens de commutation du 
courant sont montes sur 1* equipage mobile. 



11. Moteur selon I'une des revendications 1 a 10, 
caracterise en ce que 1' equipage mobile contient, 
parallelement a I'axe des bobines, des traversees (17) 
en materiau f erromagnetique doux. 

12. Moteur selon la revendicat ion 1, caracterise en ce 
que 1 * equipage mobile comprend une plaque de court- 
circuit magnetique en materiau f erromagnetique doux 
(18) disposee sur la face de 1' equipage mobile 
parallele et opposee aux poles statoriques (2) de 
maniere a creer une image (2') des poles statoriques 
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